Was steuert die Methankonsumption im Waldboden: Physik oder Biologie?  Er-gebnisse einer Studie der kleinräumlichen Variabilität von Treibhausgasflüssen by Maier, Martin et al.
 
Was steuert die Methankonsumption im 
Waldboden: Physik oder Biologie?  Er-
gebnisse einer Studie der kleinräumlichen 
Variabilität von Treibhausgasflüssen 
 
Martin Maier1,, Sinikka Paulus1, Clara 
Nicolai1, Kenton Stutz1 
 
Einleitung 
Die Oxidation von Methan (CH4) im Boden 
stellt eine wichtige Senke für atmosphäri-
sches CH4 dar. Die dafür verantwortlichen 
Mikroben sind trotz langjähriger Forschung 
weiterhin noch nicht auf Artniveau identifiziert. 
Dennoch stellen sich im bodenökologischen 
Kontext auch viele weitere Fragen, da die 
CH4 Oxidation einerseits ein biologisch ge-
steuerter Prozess ist, andererseits auch als 
transportlimitierter Prozess nicht ohne die zu-
grundeliegende Physik verstanden werden 
kann.  
Der Einfluss der zeitlichen Steuergrößen, Bo-
denfeuchte und Temperatur, ist hinlänglich 
bekannt, wenn auch der quantitative Zusam-
menhang noch immer vor Ort bestimmt wer-
den muss. Über den Einfluss von weiteren 
Standorteigenschaften auf die CH4 Konsump-
tion sind zwar grobe generelle Zusammen-
hänge bekannt, wie zum Beispiel eine gene-
rell reduzierte mikrobielle Aktivität und damit 
auch CH4 Konsumption auf extrem sauren 
oder basischen Standorten, jedoch  sind die 
Unterschiede zwischen weniger extremen 
Standorten immens und lassen sich nicht oh-
ne weiteres erklären. Jedoch ist ein generel-
ler positiver Zusammenhang zwischen CH4-
Konsumption und Bodenbelüftung (gemessen 
als Diffusionskoeffizient) bekannt, der auf ei-
ne Transportlimitierung der CH4-Konsumption 
hinweist. 
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Was die kleinräumige Variabilität antreib, 
bleibt aber weiter ungewiss. 
Ziel unserer Untersuchung war es, den Zu-
sammenhang zwischen der kleinräumigen 
Variabilität der CH4 Konsumption mit anderen 
Gasflüssen (CO2, N2O) und Bodeneigen-
schaften auf der Plot Skala zu untersuchen, 
um so ein vertieftes Prozessverständnis ent-
wickeln zu können. 
 
 
Material und Methoden 
Zur Untersuchung der Steuergrößen der CH4 
Oxidation wurde eine Studie der kleinräumi-
gen Variabilität der Spurengasflüsse CO2, 
CH4 (&N2O) durchgeführt. Als Standort wurde 
die Forstmeteorologische Messstation Hart-
heim bei Freiburg ausgewählt. Der Boden ist 
ein Haplic Regosol (calcaric) (FAO 2006) in  
der ehemaligen Aue des Rheins. Eine 
schluffdominierte Deckschicht liegt hier über 
stratifizierten Lagen aus Sanden und Kiesen; 
die Mächtigkeit der Schluffdeckschicht ist un-
terschiedlich stark ausgeprägt, und an man-
chen Stellen reicht die Kiesschicht bis zur 
Oberfläche (Maier et al., 2010). Die Fläche ist 
mit einem ca. 50 jährigen lichten Kieferbe-
stand bestockt, eine strukturreiche Strauch- 
und Krautschicht ist vorhanden. Die Humus-
form ist Mull mit einer 1-4 cm starken F-
Schicht. Das Klima ist gemäßigt warm mit 
10,3°C Jahresmitteltemperatur und mit 
640 mm -niederschlag.  
 Die Gasflüsse wurden auf einer 60mX50m 
Plot in einem Kiefernwald in einer ehemaligen 
Aue nahe Freiburg gemessen. Die Fläche 
weist starke Unterschiede in der Bodentextur 
und-struktur auf, die sich auch in der Boden-
vegetation widerspiegelt, was zu einer Kate-
gorisierung der Fläche in Vegetationseinhei-
ten und Boden/Textureihheiten verwendet 
wurde ( Abb.1). 
 
 
Abbildung 1: Messplot. Die von den  3 Transekten ( rote 
Linien, Messpunkte als Punkte dargestellt) erfasste Fläche 
wurde entsprechend ihrer Vegetation /Boden in homgene 
Kategorien eingeteilt (Unit I-VI)   
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Gasflüsse und Boden- und Humuseigen-
schaften wurden entlang von 3 Transekten an 
insgesamt 60 Positionen während einer Wo-
che gemessen (Abb.1). Zur Messung der 
Gasflüsse wurde ein non-steady-state Kam-
mersystem verwendet (Abb.2). Die Messung 
der CH4 und CO2 Konzentrationen wurden 
mit einem Greenhouse Gas Analyser von Los 
Gatos (US) gemessenen, N2O wurde mit eine 
Innova Gasmonitor 1416 von Lumasense 
(Ballerup, Dänemark) mit vorgeschaltetem 
Taupunktcontroller gemessen.  
 
Abbildung 2: Erfasste Gasflüsse und Messparameter an je-
der Messstelle. 
 
Der Diffusionskoeffizient an der Messstelle 
wurde in situ mit einer Mc Intyre Methode 
(Schack-Kirchner et al. 2001) mittels dem 
Tracergas CF4 gemessen (ebenfalls mit dem 
Innova 1416 gemessen). Zusätzlich wurden 
je Messstelle zwei Stechzylinder genommen 
zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten, 
der Bodenfeuchte und weiterer bodenphysi-
kalischer Parameter im Labor. Das Bodenpro-
fil wurde an den Messstellen mit einem Pürk-
hauer Bohrstock erfasst. 
Die zeitlich variablen Gasflüsse wurden an-
hand einer wiederholt gemessenen Refe-
renzkammer normiert, das heißt die gemes-
sen Flüsse an einem Messpunkt wurden mit 
der beobachteten Veränderung an der Refe-
renzkammer korrigiert  (Abb.3). Die normier-
ten Gasflüsse wurden auf ihre Zusammen-
hänge mit der erfassten Vegetation, Textur, 
bodenphysikalischen Parametern mittels 
GLM und RandomForest untersucht. 
 
Abbildung 3:zeitlicher Verlauf der CH4 Konsumption und 
den abgeleiteten Korrekturfaktoren an der Referenzkammer. 
Die Messungen fanden vom 8.Dez -14. Dez. 
2016, bei stabilen kühlem Wetter ohne Nie-
derschlag statt. 
 
Resultate & Diskussion 
Der Boden war eine Quelle für CO2 und eine 
Senke für CH4 (Abb.3.) und N2O. Zwischen 
verschiedenen Vegetations-Straten wurden 
signifikante Unterschiede im CH4 und CO2 
Flux gefunden. (Abb.4). 
 
 
Abbildung 4: Boxplots der CH4 und CO2 Bodengasflüsse in 
den verschiedenen Vegetationsstraten. 
 Innerhalb ähnlicher Vegetations-Straten 
nahm die CH4 Konsumptionsrate mit steigen-
dem Diffusionskoeffizient erwartungsgemäß 
zu, was die Hypothese der physikalischen 
Transportlimitierung von CH4 Flüssen bestä-
tigt. Bei gleicher Diffusivität zeigten sich im 
Schluff-dominierten Bereich höhere CH4 Oxi-
dationsraten als im sandigen Bereich Abb.5). 
Wir schließen daraus, dass Schluff ein größe-
res Habitat-Potential für methanotrophe Mik-
roorganismen darstellt, was sich wahrschein-
lich durch die größere Porenoberfläche auf-
grund der komplexeren Porenstruktur im Ver-
gleich zu sandiger Textur erklärt. 
Auch die CO2 Produktion war positiv mit stei-
genden Diffusionskoeffizient korreliert 
(Abb.5), was wir als Effekt der Wurzeln und 
des organischen Kohlenstoffs betrachten, die 
einerseits zur Bodenrespiration und ander-




Abbildung 5: Der CO2 Flux (links) und die CH4 Konsumpti-
on (rechts) nehmen mit dem Diffusionskoeffizienten ( 
Ds/D0) innerhalb der Starten zu. 
 
Die CH4 Oxidationsrate war zudem innerhalb 
der homogenen Straten mit dem CO2 Flux 
korreliert (Abb.6).  Die Berechnung der Aktivi-
tät der Methanotrophen (basierend auf der 
Diffusivität und dem CH4-Flux nach von Fi-
scher et al 2009 ) zeigte dass auch die Aktivi-
tät mit dem CO2 Flux zunahm. Die Zunahme 
war an den schluffigen Messstellen stärker 
als an den sandigen Stellen, und lässt mög-
licherweise auf einen kausalen Zusammen-




Abbildung 6: Zusammenhang des CO2 Flux mit der CH4 
Konsumption an den Messstellen, eingeteilt in homogene 
Strata. 
 
Schlussfolgerungen und Ausblick 
Der Zusammenhang zwischen dem CH4 und 
CO2 Flux wirft die Frage auf, ob die Rhi-
zosphäre und der abbaubarer Kohlenstoff als 
CO2 Quelle ein bevorzugtes Habitat darstel-
len oder indirekt eine verstärkte CH4 Kon-
sumtion ermöglichen. Weitere Details finden 
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